
One out of three νe→νe events

Die neutralen νN Ereignisse finden 
mit erheblicher  Rate statt: 
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Abb. XIII.1 Entdeckung des “schwachen neutralen Stromes”
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Abb. VIII.2 Entdeckung der W- und Z-Bosonen

Fig-TP-6.4
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High-energy lepton:

Large transverse 
momentum pt

Undetected ν:

Missing momentum

Missing pT vector

XWpp +→→


ν

Abb. VIII.3 Entdeckung der W- und Z-Bosonen
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Abb. VIII.4 CKM-Matrix  

Betrag der Matrixelemente:



Abb. VIII.5 Beta-Spektrum



Abb. VIII.6 Kurie-Plot und Neutrino-Masse

Detektor-
Auflösung

mν = 0
mν > 0



Abb. VIII.6a β-Spektrum und Neutrino-Masse (Tritium-Zerfall)



Abb. VIII.7 KATRIN = Karlsruhe Tritium Neutrino Exp.
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Goal: measure neutrino mass w/ sensitivity of 0.2 eV (90%CL)

< 1e / s

Datennahme hat begonnen!



Abb. VIII.7a MAC-E Filter - Prinzip

9

Solenoid Solenoid

Electrostatic spectrometer: 
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Abb. VIII.7b MAC-E Filter – Prinzip II
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Adiabatic variation of B-field leads to alignment of momentum vector.

Impulsvektor
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Abb. VIII.7c 



Abb. IX.1 Massen-Spektrometer: Prinzip 
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Gekreuztes E und B-Feld: 
Geschwindigkeitsselektion
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Gleiches B-Feld



Abb. IX.2 Massen-Spektrometrie im Speicherring
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Abb. IX.3 Massen-Spektrometrie mit Penning-Fallen
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Abb. IX.4 Bindungsenergie

AZAmNmZmAB np /)),((/ −+=

~ 8-9 MeV

Stabilstes Element: 56Fe

=),( ZAm Kernmasse

(Falls man m(A,Z) die Atommasse ist muss auch noch me und Ee berücksichtigt werden) 



21

2

31

2
32

AA
ZNa

A
ZaAaAaB AsymCOV

δ
+

−
−−−=

)(

15.67
17.23
0.71

23.3

MeV
MeV

MeV
MeV

V

O

C

Asym

a
a
a
a

≈
≈
≈
≈









−

+
=

Kerne-uuMeV  211
Kerne-ugMeV  0
Kerne-ggMeV  211

.

.
δ

Erlaubt die Berechnung des Q-Wertes von radioaktiven Zerfällen / 
Spaltungs- und Fusions-Prozessen

s.a. Povh

Abb IX.5 Bethe-Weizsäcker-Formel 
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